


























































Photometric characteristics of CCD cameras equipped at astronomical observatory
 
of Faculty of Education,Wakayama University




Photometric characteristics of the CCD cameras,equipped on the 60cm reflector of the astronomi-
cal observatory,Faculty of Education,Wakayama University, are presented.Read noise, gain, dark
 
current were measured and deviation from values in the manual was found.Temperature dependence
 
and time variation of the dark current,and input-output linearity of the CCD were also investigated.



























Cousins R c, I cの５つの広帯域フィルターについて、
尾崎(2011)がSTL-1001Eで使うフィルター(これは上
記のフィルターとは別物)、Johnson U,B,Vと






























平均平方根 root mean square；rmsで表現)を推算
する方法で求めているが、西端(2003)はそこまではし
ていない。CCDチップの温度を－10℃にし、露出時間
を、設定可能な最短の0.11秒とした際のランダムノイ
ズの値から引用した。読み出しノイズの正しい値はこ
れより少し小さな値だろうが、その差は0.1に満たない
はずである??。それを考慮すると、読み出しノイズは、
仕様での値と大きく外れていない。STL-1001Eに至っ
ては、仕様での値とぴったり一致した。読み出しノイ
ズの値を電子数で表現するには、カウント値での表現
にゲインの値をかけたもので計算した。
ゲインの値は、西端(2003)、尾崎(2011)ともに、以
下の方法で求めた。ある露出時間でライト・フレーム
を２枚作成する。カウント値の統計を取り、平均値に
有意な違いがないことを確かめ(したがって、光源の時
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和歌山大学教育学部屋上天文台にある３種のCCDカメラ
(いずれもSBIG社製)の、仕様として記されている性能と、
設置年(購入年と同じ)、60㎝望遠鏡の焦点距離7800㎜のカ
セグレン焦点に取り付けた時のチップ全体の視野角と１画
素に対応する角度。最後の２段は実測であり、焦点距離7800
㎜から計算される値と一致している。網掛けの部分は、精
密な独自測定もした項目。
表１ CCDカメラの性能の仕様値
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間安定性が不十分でも、この測定は精度高く行うこと
が可能である)、それらで引き算する。横軸にカウント
値の平均値、縦軸に、引き算した後のフレームの分散
(標準偏差の自乗)を２で割ったグラフを作成する。さ
まざまなカウント値平均値をもったものをこのグラフ
上にプロットすると、直線で回帰できる分布になる。
その回帰直線の傾きの逆数がゲインの値である。尾崎
(2011)は、ゲインの値に若干の波長依存性が認められ
るという報告もしている。ただし大きな依存性ではな
い。ゲインの値は、仕様での値とかなり近い値が出た。
暗電流の値の求め方については、次の４章に記した。
表４に示した式の、０℃でのtの係数に、ゲインをかけ
算したものが、表２に記したものである。
暗電流の値は、仕様と全く違った値になった。ST-７
E、ST-９E、STL-1001Eそれぞれ、仕様での値より30
％、109％、６％という値になった。暗電流の値が小さ
い方が淡い天体を写すことができ、性能は高い。一般
に、仕様での値に比べ、実際の性能は劣ることが多い。
ST-９Eについてはほぼ仕様通り、ST-７EとSTL-
1001Eについては、仕様よりずっと良好な値である。
４．独自測定の結果(２)
CCDカメラの電源を投入して、暗電流の値が安定す
るまでの時間が測定されている。結果を表３にまとめ
た。STL-1001Eは他２者に比べて長い時間となってい
るが、尾崎(2011)は、これはCCDチップ全体の面積の
広さで説明できるとしている。
暗電流の温度依存性と時間依存性が測定されている。
室温変動を抑えた暗室(ないしは暗室に近い環境下)で、
CCDチップの設定温度と露出時間を変えてダーク・フ
レームを取得した。CCDチップの設定温度それぞれに
対し、露出時間t秒に対し、１画素あたりのカウント値
Cについて、表４に示す回帰直線を得た。いずれも線形
性が大変高い。また、温度が上がるにつれ、暗電流の
値が単調に増加する点は、期待どおりである。ただし、
回帰直線の式の切片の値が、CCDチップの設定温度に
依存していることには注意が必要である。露出前の
CCDチップの電荷掃き出しが不十分か、露出終了後の
電荷転送中に溜まる電荷が影響しているか、といった
原因が考えられる。山口(2006)は５℃、10℃について
も測定したが、CCDカウントの飽和近くの値を含んだ
回帰直線を示していて、表３に引用した参考値として
はこれらを除外した。ST-９Eについて、０℃での回帰
直線の式が、西端(2003)と山口(2006)で、違いが目立
っている。山口(2006)での測定で、CCDの飽和に近い
高いカウント値を含めた回帰が原因か、2002年から
2005年までの経年変化か、どちらかであろう。
CCDカメラ制御ソフトウエアCCDOPS-JでCCDチ
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表１で網掛けした部分の独自調査の結果。ST-７EとST
-９Eについては西端(2003)、STL-1001Eは尾崎(2011)によ
る。ST-７EとST-９Eの読み出しノイズについて、正しい
値はここでの値より少し(0.1未満と推定される)小さい値
と考えられる。
50分(尾崎2011)STL-1001E
15分(西端2003)、10分(山口2006)ST-９E
15分(西端2003)ST-７E  C＝0.0644t＋107.2
C＝0.1276t＋108.5
C＝0.2747t＋109.0
C＝0.6153t＋111.3
C＝1.336t＋117.3
C＝5.504t＋150.7
C＝8.686t＋185.8
C＝13.43t＋356.6
C＝5.498t＋147.1
C＝8.678t＋180.0
C＝13.85t＋198.2
C＝22.36t＋264.8
C＝35.83t＋349.2
C＝0.0426t＋105.5
C＝0.0776t＋106.1
C＝0.1277t＋109.7
C＝0.2223t＋109.4
C＝0.3945t＋113.4
-10℃
-５℃
０℃
５℃
10℃
STL-1001E(尾崎2011)
-10℃
-５℃
０℃
ST-９E(山口2006)
-10℃
-５℃
０℃
５℃
10℃
ST-９E(西端2003)
-10℃
-５℃
０℃
５℃
10℃
ST-７E(西端2003)
暗電流の温度依存性について、CCDチップの設定温度それ
ぞれに対し、露出時間t秒に対し、１画素あたりのカウント
値Cについての回帰直線。
表２ CCDカメラの性能の実測値
表３ CCDカメラ電源投入後に、暗電流の値が安定するまでの時間
表４ 暗電流の温度依存性
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ップの温度を固定した際の、暗電流のカウント値の時
間安定性が測定されている。室温変動を抑えた暗室(な
いしは暗室に近い環境下)で、CCDチップの設定温度
と露出時間を一定にし、ダーク・フレームを取得した。
表３に示した、カウント値の安定のための時間経過後
の、独立したダーク・フレームの、フレーム全体のカ
ウント平均値の標準偏差を、表５にまとめた。いずれ
もCCDチップの温度は－10℃に設定、露出時間は60秒
に設定された時の測定である。
表５を見ると、一晩の観測の中で、暗電流のカウン
ト値は大変安定していると考えたいところである。し
かし、これは空調をきかせたり、また室温変化が小さ
いことを確認しつつの室内実験による結果である。実
際の観測では、気温や湿度の変化、望遠鏡の姿勢の変
化に伴うCCDカメラの姿勢の変化が暗電流のカウン
ト値に影響する可能性がある。
なお、暗電流値を下げるために水冷を併用すること
ができるが、水温の時間安定性を確保することが簡単
でなく、かえって暗電流値の変動を招くことが西端
(2003)によって確認されている。
CCDの線形性が測定されている。表６にまとめた。
CCDの線形性をγ値で評価し、γ＝１からのずれを相
対誤差で表したものである。西端(2003)は、モノクロ
メーター導入前の測定である。
この測定は、露出時間を変えてライト・フレームを
取得し、そのカウント値の平均値の変化を見ることで
行った。ここで光源の光量時間安定性が大きな問題に
なる。一般の光源であろうと、モノクロメーターで採
用されている時間安定性の高い光源であれ、光量の時
間変動に影響されない測定法が必要である。露出時間
を短い方から長い方へ、そして逆に長い方から短い方
へ、また露出時間を順にとびとびに長くして、また、
とびとびに間を埋めるように短くして、さらに何度も
独立に試行し、これらを同じグラフの上にプロットす
ることで、光量の時間変動の影響を相殺することとし
た。
西端(2003)、山口(2006)、尾崎(2011)がいずれも指
摘するように、高いカウント値から低いカウント値ま
で総合すると誤差は大きくなるが、ある程度のカウン
ト値範囲に区切ると線形性はとてもよくなる。図１、
２、３は、それぞれST-７E、ST-９E、STL-1001Eに
ついて、横軸にカウント値の平均値、縦軸にγ＝１から
のずれの相対比をとったグラフである。
ST-７EやST-９Eでは約1000カウントを境に、STL
-1001Eでは約2000カウントを境に、それより低いカウ
ントと高いカウントで、線形性の傾向が互いに変わっ
ている。低いカウント値だけを使う測光、高いカウン
ト値だけ使う測光をすれば、測光精度は相対誤差１％
を十分切ることができるだろう。
(300分間の測定)0.68(尾崎2011)
(225分間の測定)0.8(山口2006)
(600分間の測定)0.79(西端2003)
(600分間の測定)0.55(西端2003)
STL-1001E
 
ST-９E
 
ST-９E
 
ST-７E
60秒露出の暗電流のカウント値の平均値の時間安定性について、
CCDチップの温度は-10℃に設定し、独立したダーク･フレーム
の、フレーム全体のカウント平均値の標準偏差を測定したもの。
表５ 暗電流の時間安定性
図１ CCD線形性(ST-７E)
ST-７EのCCD線形性のγ＝1からのずれの相対比を、カウント値
の平均値ごとにとったもの。西端(2003)の図９bを改編。
図２ CCD線形性(ST-９E)
ST-９EのCCD線形性のγ＝１からのずれの相対比を、カウント値
の平均値ごとにとったもの。西端(2003)の図11bを改編。
図３ CCD線形性(STL-1001E)
STL-1001EのCCD線形性のγ＝１からのずれの相対比を、カウン
ト値の平均値ごとにとったもの。尾崎(2011)の図３-２cの500nm
での結果を引用。
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注
１）尾崎(2011)図３-３cを見ると、STL-1001Eの例だが、露出時
間0.11秒でのランダムノイズは、露出時間０秒でのランダ
ムノイズに、電子数で0.01の桁でしか違わないことが読み
取れる。
２）山口(2006)ではCCDの線形性は相対比0.02％以内と記され
ているが、百分率の計算間違いだろう。
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CCDカウント値：6000以上60000以下で１％
CCDカウント値：2000以上60000以下で２％
STL-1001E(尾崎2011)
CCDカウント値：1000以上50000以下で２％以下
ST-９E(山口2006)??
CCDカウント値：250以上60000以下で４％
ST-９E(西端2003)
CCDカウント値：250以上60000以下で２％
ST-７E(西端2003)
CCDの線形性をγ値で評価し、γ＝１からのずれを相対誤差
で表したもの。
表６ CCD線形性のまとめ
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